Current Technologies in Automatic Test Suites Generation and Verification of Complex Systems by Darabant, Sergiu Adrian
HAL Id: inria-00098795
https://hal.inria.fr/inria-00098795
Submitted on 26 Sep 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Current Technologies in Automatic Test Suites
Generation and Verification of Complex Systems
Sergiu Adrian Darabant
To cite this version:
Sergiu Adrian Darabant. Current Technologies in Automatic Test Suites Generation and Verification























































































































½­:°­»¹~®{Ä{ªC»k{q°{(:ªe}«Y{­»@{({  LÑ£X^ Y¢8£Ò¥³Ó£T¤   ¿¢Ñ "£Ò¥³Ó£T¤B~
Ó£X  Ñ£ ¢£­¥³Ó£T¤  





}{&{{((¦ ñ £­¥³Ó£¹¢Ñ-,£­¥³Ñ£ ¥²(eh°±/Õ ½ ô Å&Ø õ Ú^²e®°
 ñ {{(Â
 ñ .½­h{({(c~®eh{(·{ ±½  µ 	0Â
 ñ {(ec{0Â
 ô e{/Yec°¯(ece	~*e«{(º~  Ôeh°±eB~h({/Ye©HÔ/eBË M·Å&.~(ehª|Å¶]{ O «hh{Ë3P{(ª ^Å O Ë 	¹e{(h(Á~ {eÕ ½­µ+ØGÐÚZ	Â
 ½­h{({(c~®eC~({(Ye©·e+c{°T~{(@T½ ñ Ë3-	Â
µ·}{&{(º{·c{~¹»+}C}{
HÓ£Ò¥¡!¥ Y¥³Ó£}~®+k(e]{("°x}{¾½  µ ~"¹(ec{²


















+~(Á~ {(C»+¿}"e{¾°}{&°±eH»+hª4e{(ÕIR  &Ø ²KE½ U/ØN®Ú








è{~@}~®@}{{¶¹h({(c·{P{(h({¶°±e}{	{(º¹{}{(·Ë ñ ôôe R ñ ½ E'¦µ·}h{«Y{(}~¯(²}H»k{e{(²3~C®~¬{¦½Ãy(~|«Y{²8~²~"«]{}~Pe&}~ y¾
³~É®{(/~®((c¶«Y{(~®{®°1}{¾°T~}~®}{¯{(º¶(~«Y{4{P}~®e{®²]°±e{h~{¦·½Ã
»¹~®~q(h°±ehªe{®²«h"®·°±Í]}{¾{¼©{({(c+°}{&{(hYe{Õ×Ö¾hÁØeÙ®ÚX¦
ñ ª{({¶{(º	~®³}¿{({¾(eh°± Õ ½ ô Å&Ø õ Úx·{(h{(.}{&Íªe{ õ ¦
S@{({(}ªe{{(4~³}¿{h{y}~®	{((«]{	}h{4ªe{{(~#~®e~³}´~}{yªe{({~x{»
°1~{(ªq{©e{(c(²"~®({Õ ½ ô Å&Ø õ Úx{Í{°±eh·«~&{(º~³}¿{h{(
 "!$#&%('*)+-,-.0/213#5467.8+9#:.7;<19+ ¨'»+}h{({¾}h{¾{(º{(~h.}{¾½  µ ~®{&c{(ªe~®{.eªe{}{(Â
 =>6?,-.71-6A@:;B.8+3CD)+-,-.E/13#-4F67.G+9#H.A;<13+ ¨#»+}{{}{{(º{·~hB½  µ~®{	{0{(~Gy{~³}®}{(Â
JIK!$!L1CM6?NO%P.8+&CQ)+-,5./13#-4F67.8+R#H.7;<19+ ¨Ä½  µÊ~®È{{({(~~®{O¦ µ·}{V(~V«Y{/{(¿(eh{({(}H»k{e{(Â
 S2+-TU!(.8+V)B+H,5.W/213#5467.8+9#:.7;<19+ ¨¶}{{{q~`½  µ ~{{{(~k´{(~³}Ç}h{(Ä~hÀ}{{{+~.«]{¾{({(eh{({(/Ä}{¾½  µ «cC{(~+°#~Ä{­»@eÉGÂ
X























µ·}{"{(e e«h{()B~|eÉ{4}~ ¿Ä²@«hhÄ}{"½  µ ªe}cÄ«Y{.~:ª{~H{(qeq~
(e]{(ceh{(È«©Ç®}{~e{( :e{ 	y»+} c{(º°T~({¬}{({~e{((¦Èz{"~
{°±{y/}~¯}{B{(«Y{(h{(À{Ähe«{(ÕIE½ U/ØN ÚX¦ ñ h}{4e«{(!¯}~®y}{{{q~
}{y½  µ ~/«]{y}cP(~¿"{(~~®{(/°±e{~³}/}{(²L~»@{~» }h{~{4°'{({¾{ª
~³}¿{h{¦·µ·}h	(~{¯º~®{..}{yÍªe{yÙh¦¹z{yh{({(c&.}+Íªe{¯}{y­~x(~{






















R ô U ±}~®¾°k}{qY{(Í(~®e
	²²x~®{´}{&¢  £  ¡¢²¶}{q{4®°¹~9TYe«h/°T~®­P	
 
{{©~®e"½eÅ R ô U{Í{(:He{	}{4~{4h	~h}~«Y{ ó~	}{4{°±{({({ÄB~®³}{®²
~ V#~(eh°±~({'{(Á~ O¦x½Ã°}{{°±{({({¹½eÅ R ô U  #~+{{(º3~~³}{
»+}"~®{(² ¾'~¾{°~h{{¹½eÅ R ô U'He{('}h{~{h~®}~®«]{~ »+¿}
~®eºº³~®{(¶~®ê+}{y~{¾{(¼©®~{({y{(~®e   }{(.}{¾°T~¿{(  
	   	  
}h{Á~(~. ¿¢Ñ V{(X²3^¦×{¦`}h{eh{"}~®qe{(Yeh¬}{C°±e~k{ª¦ ñ
(e{{{(ºÄh{µ ô »+}À{Y{(Ä/}h{°T~¿Ph{(  
	   	 ¸4~Í¿{{°·Í¿{
Pq{(¼©{({B°}h{C{°±{{({.½eÅ R ô U  ³}}~®Ä°±Ä~c R ô U 
















{{c³~®e}~+q{&~®{}~C}h{¯]{(¿Í~®eOÕ M ñ ØG ÚXÂ
P¦+µ·}{¾Y{(Í(~®e"½eÅ R ô U!·eªe¿e{{O²YÄ}~ 	~®Lº³~®{(+~®«Y{&P¿{(LÂ
Ùh¦+µ·}{Y{((¿Í~ ¬½Å?R ô U &3({(L¦Ä½Ã°¹¾}{({B~{~ªe}}~®¯~]{°±e
(~®eÄ°±e+~qªe{(.~heB~ eOÂ
½­~heCq}{{yeY{(º{(+»k{y~cPh({¯}{.eh{(+B~~®ªe{&3]{({(ce«h{(





   0¡Ä£  , - £/,¥³ÓH¥³Ó4~®{y{~®ªe{(}~®(©~~~{{	h{({(/e"«Y{y{(º{(»+¿}~{ ±Íh{ 	q©4«]{B°&~c~®e T~®~{{(q~®{-	¦*z{/(~Èe{(
º³~h({(~+«Y{(ªq{(¼©®~{(c·»+}"{(ªe~Cq{ª²~(eªÄÄ}h·({(eOÂ
 !¥0¥!¥LÑ, - £/,¥³ÓH¥³Ó~H» ~®h{¯}~®	~]{(¿Í~®e~®{¯}~®~®³~~«{«cB{e{~L3]{({(c·~®}¹{(~³}~ªe{.B}h{¶{{c³~®eq{{("°~}{(¹~®}
·³}{(LÂ
ñ }{(+ªeeªÄ({(~·{({(c	¬ÕIE½ U/ØN Ú}~®+·(ehh{({/~®~Ä{(¼©{({(c¬Õ×ÆeØ õ Ú"





GP¦G£Ã¢£  cÓ Y-¥£ .¨+z}h{(~"º³~®¾{~ªe{q&{(({{(O²}h{½  µà{(Yeh¾»+¿}¬~:ehh
{~ªe{&}~ +¼©{C{(cÍ{¹}{¾(h{c	º³~®{¦'µ·}{¾½  µ P{+³}~ª{¯º³~®{Â



































³~®·°±ek}{4Ó£Ã¢£  cÓ¾¡B¥³Ó³Ó(¢H¤¥¦ ñ ~({&{0P{((P.eCeÉÉ®{	}{&{&{{©{(.}{¶³~«h{











     ! #"  $  
 %    '&  (  )
)  $  * + % )  )
, #" * $  * -  $  *
.     /* #"  $  
! %      ) 0  
&  *  * / %   
+ #"  $   /)  $  *
-    * , #" ) $  )
 * % *  *  .  1  *
/  $  *  ! % *  *
  #"  $    &  $  *
 )    )  + #" ) $  )
 , % )  )  -  1  






{e{Ç~e~®{(~e{¦ ô h³}*~¬{(¼©{({q~{( ~Ç£X¢hÓ£T^ *£Ò  0¦ ñ B«Y{(ºB³}*~
~®¿/eh&³~®&»+¿}¬~Chªe{{({¯{~ªe{~:{P{({y{e{(º´~¿e{h~¿´e{²
{~³}À{°±eH»k{|«c`~:Ó£Ã¢£  ©Ó.{(~ª{B/{(°¬}{h{(~ |~®{®¦ ñ {q{~ªe{4
eª{({(¼©{( ~`}h{C{(hª}Ç°}{{(º{C«]{(e{( T¦Àµ·}h{.({(c(ehe








ñ 	»@{~»¾²O/}{y«~C¢×¤ 0£ ,¡´»k{4{({{(¬~x}{4}{{]{{(°±e¿	B»kÉ ·}{
³¥³ÓH¥£T²@Ó£^¢£ cÓ"~® ÓH¥£T¦/µ·}{{{~®ªe{B~Ph­:}~ ¯4É{(¿/«]{{{(cq|~c
½  µ(²Y«h+°±e~®{(¿C+®h{({(h{(/~c.~ªee}hº³~ºhª»+¿}"}{£X¢hÓ£T^ ´£Ò  0¦¹µ·}{
{({¯{(~ªe{Ä(~«Y{Ä{Á~®({(:«c:~C{¼©{({B°'~e²O~®{:~ , ¡Ä¤CÓH¥  ¥LÑ³¥²L}~ ¾





}~  q~®¿e{(ªe{¶}h{B~®³}{¯~BÉ©H»+¬º³~®{eÕIU G  P²LÆh°   XÚ^¦	µ8
{~®³}.}{¾¿Á~®]ºPº{°±e}h{({¾¿·³~É®{(+«]{­»k{{( {(B~h ¾{~q~e¦
Å¶{·~eÄ1»k{~®{¿e{+°±e1}{~Pe~®Ä}{·Íªeh{QGP²©}~ªy~'~ª&{





·Ü ïºîcãPïÒå	ð 	ïÒîì	ïÒå	ð¸îPç 	çå	æ]çî
z|{:~®&~ Ó£X¤ Ó-,¤|ÓH¥  G¥LÑ³¥~`{¼©{({   O¶ô 	"®°y}{ R ô U Ì°±"»+}h³}}{:ehh
{(]{¯®°3}{½ºÅ R ô U)  ~®&VL{{(c&º³~®{(¾~{VL{{(c(¦&½Ã&&~{(¼©{({q}~®&¼©{(¿
{©Í{4{(~³}À~®{°+~.½eÅ R ô U¦½­À}{(¾»k4»+}h{(Ç~½Å R ô U ñ }~~.ºªe}ª
{(¼©{({@²e}{(}{+{"! $#'~&~®{+h{(c¿Í{(3°L~cÄº³~®{®° 4¦8µ·}'{(³}~®ê~«Y{·{




















































   2  !
2
" #  $!!
2 3 %#  3'&(
2) #  )*&(
µ8~«{  3µ·}{yhª}ª4{(¼©{({¯°±e¹}h{y~®he~®eCCÍªeh{  
{('}{}°{Ph({@e{ª&{(º¹{(¼©{(h({(²h}h'«]{ªy~y{~e°±'}{(¿¼h{(
}~®¹}~e{&«Y{({("~{("~ªc~®º¹(¦1µ·}{	{(º+(eº·~{(~«{°±e¹{(~³}"~®{	°±H»@{(«c}{





+NM AJD JOG P 34LQL




	>:<3FB	`:<8A7<;/ a 7<T	 3L	G7/8El	Y:</735:+7<ELjS
	b
 /UV #c$4&XWZY\[ ]W_^K`/acb&XYN^BdebJ-Z[fb@-gdebJ-h *,&.-$40 1







		G	t:+B7ZEli4[/k 	G	G	 a 7i:KXW:+	nmo l:< ;(p+7;i	G9	G	kS:>C/e:+l7

















~®Behªe{(¹}~}{¾ºªe}ªÄ{¼h{({((¦¹z{¯~.{({  ½ºÅ7{¼h{({(	°±e+½eÅ R ô U
~ªe}~®¦Å¶{¾°8}{({4~®ªee}·h{({(c{¬Õ×ÆeØ õ Ú^¦
ñ e«h{(-}~®e{(h}{h{°  ½ºÅ¶¯}{B°T~®4}~®y}{`~¿{(¾}h{({©³~ {°
}{ R ô U¦xµ·}{»+34É{{(O²3ªe{{(~^²}{B~®³}{y}{B~{~®{B~¯«]{°±e{B~¿Pª
}{W ½ºÅ²Pc{(º°±{(ª¯}©@»+¿}B}{{(ºhª~ªee¿}à{O¦'µ·}@ece{(h{(ck~«Y{¶~e{C~
}H»+.¬ÕÏÆeÁØ õ Ú«c"~®hªÄC}{&ª~}"°}h{&eªe~®]]{(Í~®eC°#~ ÓH¥ 2­£T¢hÓ£X^ .°±e
{~³}hh3«Ye®°]}{·~®{·}~®'º'«]{·³}{³É{O¦ ñ }{(3e«{(7»+¿}}{  ½ºÅ {}Ä

















 *  1   
      1   










~"{(º{O¦'µ·}+e«{ ·ÉhÐ»+/~~¹}{   ¢ %,L¥³ÓH¥ +HÓ£T¡¢ ]   k ¥¡Ä¦
 0    21 #3  #  W94





}{  ½ºÅ<{(¼©{({°±e·4{  ½ºÅ¶+{(/"3]{({(c·{{(ª{©ÕFE½ U/ØNÚX¦















   34
µ·}eh~ Àq{(È°±eÄ}{ R ô U}~®eLÎ×}~e{  ½ºÅ {¼©{({(°±e~·~®{(¦*µ·}{
{}B@«~®{(Be}{Ñ-,h¢¢Ñ£­¥ (¤yÓH¥  ¥LÑ³¥³Ó »k{	~{~Pq{{(c{(
	ke·Ó¿¤Y¢£  P¥³Ó°±e@{e{
³~ {B}~®hP{Ä}~H{A ½ºÅ¶¦´µ8{(¿°À~³~ {B}~®Ä{(4}~H{"~  ½ºÅÄ²}{Bª~®h{
¶{(O¦¯µ·}{qªe~®{y°±e	³}|~º³~®{Ä(e]{(:°   Ä«¨­{¼©{({( *	}{©«Y{(
°³~ {(¾°}h{ÄB~³}h{ 	¦µ·}ªe}´}{{~{     Bº&~&°³~ {(¾:~"~³}{
»k{{{(h{({({Ä}~®   B®°k}h{(-¬e{(&{~~ {~c:(e«h~®e´®°k­»@~®{(¦
µ·}He{´/~({4»k~H.«c.}{¯°±eÐ»+ª~ªe¿}  ñ ªee}h 	¹}~®~®(hÁ~®{(
ª~®h{(·°±e·{e{"~¹°83]{({(c~®{(¦
 #D  
 EF  HG   @IJ D I7 C
 IJK 
 # L D M@N  @FIO@
õ ¦/P9m1 9(:$@f@UZ +\/m-c87 @S-o/,-)v;6@/@H9]6fD-+= @SXA9G=/,:,X7?A9 /2?,JG?,J/g69(NA9m?,:'9 @SX,/A@[69m4,/m-/A@H9<6O@SXA9m=~^juXA9
J>7 Q9m-)9m?@F+>N@S4.N@F69(NA9m?,:'9]6n7M?g-9]6$4+>?A6`9n@H+Y@SX7x6w69(NA9m?,:'9}:</2?;89 NA69(Jg@H+!4,/m-i@B7 @B7x+>?~@SXA9SR 6@/@H9]6
7M?@H+;/@O1 9]/,6H@0@UZ +gJ>7 Q9m-)9m?@w69<@H6<^ j[XA9C69<@H6[/m-)9Y8.1 +:T]6O7?}/;4,/m-)@B7 @B7x+?7?APg+ED6H@/A@H9<6]^
P¦/P9m1 9(:$@F+?A9n+ED5@SXA9<6`9 8.1 +>:7T<6w:'+?@/.7?7M?APG=f+.-9n@SX,/2?+?A9n6H@/@H9^UP9m1 9(:$@0@UZ +Y6@/@H9]6FD-)+= @SX,/@f8.1 +:T
/2?,J ?,J/~69(NA9,?,:<9<D-)+= @SXA9C+2-7xP>7?,/21&:'+11 9(:$@B7x+?@SX,/A@F:]/.?}69m4,/m-/A@H9n@SXA9m=~^
õ X
Ùh¦uj[XA9Y?.N.=89m- +EDT6H@/A@H96`9'@H6 `8.1 +:T]6n7M?;/G4,/m-i@B7 @B7 +?7M?APG+mD@SXA9~6H@/A@H9<6n7x6n7M?,:,-)9(/A6`9]J 8<v;/@1 9]/,6H@u+?A9
9,@S-/C69<@ DU+.-I9(/,:,X}?A9$Z :AX,/m-o/,:'@H9,-c7 A7?AP 6`9]NA9m?,:<9f@SX,/A@Z9f?,J"^ j[XA9C4,-+>:<9(JN.-)9ER@SXA9,-9'DU+2-)9ER:]/.? 89
-9,49(/@H9(J;/@[=f+6H@ R
	G@B7M=f9]6<^ t5@{@SX7x60@B7=O9n9]/m:AXY8.1 +>:7T~7?@SXA9}4,/,-)@B7 @B7 +?7M?AP;:'+?@/.7?A6QBNA6H@F/6$7?AP1 9
6@/@H9^g*,+.- /.?vY@Z+\6H@/@H9]67?g@UZ +\J>7 Q9m-)9m?@8.1 +>:7T<6fZ 9!X,/A9?A+(Z 69m1 9(:$@H9(J /;6`9]NA9m?,:<9 @SX,/@:</2?
6`9,4,/m-o/@H9@SXA9,=}^[j[XA969<@[+ED R	 :,X,/m-/m:$@H9m-c7 A7?APG69(NA9m?,:'9]669m1 9(:$@H9(J!D-+= @SXA9~+.-7xP>7?,/21:<+131 9]:'@B7x+>?
:]/.?g8E9 NA6`9]J;@H+gJ>7x6H@B7M?APN7 6'Xg89<@UZ 9<9m?Y/.?v;4,/.7-5+ED6H@/A@H9<6O7M?@SXA9Y=O/,:,X7M?A9E^











{({(~¶eh{(~® ªe}c"ªe~®(¦ ô h(({{(:~°T~¿²¶«]®} }{(]{ HPªÀ}h{{~










~Ä{°±{({({{(1~{ x}{ $%¥¾Ó£X0   £Ò¥#@³HÑ³¥³Ó³Ó¤-$#= ² }{ @ ¡Ä¡B  $9¥³Ñ£  ¥  ¥³Ó£
+ c¥ $  +¶°± Å¶«ò{QU/~®~ªe{{© H¾eO²P{¦3µ·}{¶hh(~Gªec~@}h{eYe{&~{ 
 ñ }hªe} {{(°¶c{(eY{(~®«­À«Y{­»@{({ Å O Ëê{((eh({(hª|}{.P°±e~®e`{©¨
³}~ª{²°±e~­{&}heª}eh+}h{¯h«h{"{(.Â
 Ë8eº³~«h¿­°3~h~®ek~(e+}{{eªe{{(hÁ~®°±e(Â





{P³}~ªª¦ ñ {~³} ~~®ªe L{~®h®~c³~ªe{P~HÀ{{(]{{(¬{P{(}{
õ G























{´{({~³}O¦ ô ]{(¿Í~®eè e«ò{:e{©{( }~®´~{~Pèh{(ªee{Ç~ ®~º¬~ec°










{ªc~hª}{&»¹~"°{ª²GÅ O Ë P{(cY{(°­»@­Y{(°{(ºª 
 ¹¢ Ó³Ó  ¥&£­¥³Ó£X¤¨@~L«Y{(}~e··eªe~®{«c}{¾ºPº{ {+{(º	~®"{(eh{(.«©B}{
{{@T{(/{Y{(Á~Ä{({(c·e«©ò{(-	0Â
õ  
 ¶Ñ£T  ¥.£­¥³Ó£X¤|¨y«]{}~Peqqeªe~®{Ç~{(e{(V«c`}{.{(º{( Th{( :{(ºB{(ºe{(e«ò{Y	Â
ô ³~ºª·°±e }h{({}{3{(8P{({@~É{#~({~x{(«Y{(&}{'°±eH»+ª¦µ·}h{@]{(Í~®e
°&}{/{( h{({(ºCÈ}{/°±e ®°¯~*c{°T~{ }{c{(º°T~({/Y{((¿Í~ Vh{(




50        
   I    I    









 D  C M9* 
   IO¨k~.c{°T~{y"»+}h³}~®O©{(~e~{¾ª~·X¦Ï{®¦@{¨^»¹~.~®e
eY{(~ (Â
P¦   
      * 
   IOq¨@~.c{°T~{¶»+}{({4~]}{¾c{~+~{¾eY{(~®eÂ
Ùh¦ 
  
     * 






³¥±¥¥LÑ³¥  £Ó²~¬e¿}{{¦ ñ (ehª"/Å O Ëè}{q{°±{({({Ye©¯~{q(~Í{´°±e
~®{(ªee{$
 µ·}{ @¤¢¡Ä¡¢£X^Ñ  ¥±¥¥LÑ³¥  £&¨	~{°±{{({Ye©~®¯»+}³}Ç~/heªe~B~®ÄP¨{°T~{4~®«]{y{(º³~«}{(.~®H» ~({(¶~q°±eL¦ ñ ªe~~®&c{°T~{4~
c{°T~{¶»+}³}.·{~{(Ceªe}.~qeª~ª4~ªe~ªe{¶«ªÂ
 µ·}{ +¥Ñ³¥0Y£ h¢L¥±¥¥LÑ³¥ + £3¨'k~{°±{({({&Ye©@»+}{({¶»k{&}~H{&c{~e¹«Y{­»@{({}{¾ºPº{~"}{¾{(~L»@eO²}c~O»@eOÂ
 µ·}{0£Ò¥! 
    ¤  ¥±¥³¥LÑ³¥ + £1¨1k~¯{°±{({({	]ec»+}h{({¶~c{(°T~®({~«Y{{(~«P¨}{¾~H»Ç(eh~ 4«Y{­»@{({(­»k¾e#e{¹º{((¦ ñ eh°±eB~®({¹{(¼©{({(c
¯~®{O²1}{{²#{(¯°¹}{B{0h³}~ªe{C°¹h°±eB~ ´«]{­»k{{(`}{{((¦X§# Å ô ½
~~·»kÉ"~®·}·{e{ 	0Â








 ñ {¶}{{¯~c°±{~ {(+°}{yÅ O ËV~³}{({¾»+}h³}"{(~Cq{({~®.(e{P­}{¾eh°±eB~h({¶{ªqP{(  
 Å O Ë e«©ò{((~"}~e{¾¿{c{°T~{((²G~®.~{({c	°eh°±eB~h({¶Ä}{&e«ò{«]{}~e·~{¼©{¯e{(~®eC°{(º~®~Ä©«Y{(+°8c{°T~{((Â
 ñ {}eeª·{(¼©{("°±e¹{ªÄ}h{¯eh°±eB~®({¾°8{~®c{°T~{(Â
 µ·}{·Å O Ë:(({h3°{cPeh{©#(ec~3~H»+8Y{(º°±e~{@eº~®c#	«Y{k~({e}{¯{({(c³~®eh(²hµ·}h{({y~h{({(hh"}{¯{}eeª°±e{(ºhªeh°±eB~h({





















S~C{(~³}"}{¾{(ce{(c~®°{¹~H{(hª ñ ~h.}{¾}{¹»¹~.~eL¦ ñ (~.«]{¶}eªe}c
~¯~"e¯°k~Í{(¾Ph{¦ ñ ¯~.{(¾°}h(²xºPº{ {(]eh{(¾"{©e{(c¯{{("«]{
(e{(¿Àc{(h{{(Çe{(¬³}h{(³É S	Î×e{({(¦Çµ~he~@{}ÇehÄ:«]{
~h{(¼©~®{¾°±+~Ä°±{» {~eÕFE½ U/ØNÚ"









°3{~c	{	{(¼©{({¶°±e+}{¯{ ñ ¦ ô h({y}{¯e«{®~«{4«Y{(}~®°1}{y{(














 ÜºÛ á·á'ëºî îPçí ïÒåãPçîcãí	çOâï 8ä1ãhïÒá'å
  @?  +~Ä{(º+ªe{({~®eCPe]°±e M&C	§3µêÕ×Ë3}~eØXÚL»+}³}~({(h«Y}§3º{({¾~h ô O E
°±e~{((he`{³}¼©{~Ç~Ph({{h{Ä`µ·µ M&C°±eB~®(¦µ&'{~ ¨ &Ù´~
(eh{{(@É{{»+}q­»@4~®{(ªe{(1«Ye·(eh~®e~{~®³}~«­~~¿¦1µ·}{
Y{((¿Í~ ¯~Á~®{(¬c~{{{(ÀÍ{º³~®{~³}{ X§R ô U 	0¦8µ&'{~eh{~




  I    ¯~"h­]{° &§ ½ EÅ.H {e{(eY{(|{}h{~®	°@}{q({((Á~®eH¾§@Å O § ±{{B«Y{(H»Q	&~¬«~{(À|~"{e¯­Y{ ¯µ8®¦B½Ã¯{(¾~{¼©¿{
~'q}e{¾°8}{&»kÉC{({c{(/¬Õ H O ØeÙ ÚX¦'½Ã+³~É®{(~·hh~ ôPO E|]{(Í~®e~
{(ºq]e{(Ä{«Y{(~ U ô Mk(¦µ·}{"~ªee¿}-eh{Ä~ªe~}`(~{(`«c|}{{
Ye{y~®hh°±eh··©~q{({&»+}³}¹~~®{""µ·µ M&Cy¦
 >  ~~³É ~ªe{4h{e{eY{(/}{ M ñ O Ë*e«YL²G{({(c{´«]{H»¾¦QH¯§Å O §*{/°±e
ªe~h}|ªe{{(~®e¬°±¯}{Í{º³~®{B~³}h{q°±eÌ}h{ ôPO EV]{(¿Í~®eL¦ ñ h{(«~~|¾{
~®°{»k~¹°±·(~®eÄ°}{¶~eº{¦'µ H  ]{°±e@}{¶{({¶ªe{(h{(~ O¦
½Ã·«~{(.eCe{(Í(~®eC{³}¼©{(²Y³}eeh	Ph~` £ ,¥ +e{(Í(~®eO¦
 Ü á·á'ëºî îPçí ïÒåãPì	ç 'çOâï¶æ]ä3ãPïÒá'å ß	âhá·æLçîî




    ²1}{ M¹~{(~ ñ {«~~ O «heË#~³É ~ª{/~:e«Y`{e{(eY{(V«c '{(~ª~® H&{e«{¦.½ÃyeYe{(À°¹{{(~key~®À{(ce{(c4~eª»+}h³} ñ {«~~®`~
Å&Y{( M¹~{(~(¦
  ? C
 êC~Àe	»+}³} Y{(º°±eC{ ~®(e~*°4ª~}h"~(eª`
~®·{(¼©¿~®{(h({&{Á~®eh·~.({{((¦









   y~.{(Í(~®e¬P3{{(]{`~® Sk{(~«Ye~®e{(¦½Ãy]{¾°±y]{(Í~®e¬~°±eB~~ªe~ªe{ ¹Ë'e{(Á~P¦&'{(¿Í~ ¶~H»k{//~Pe~®¾{y~©{(~e{¯P{®¦
½­e{(&.e{Ä}{q(«~®eÁ~{Pee:°}{q©«Y{(¾°@~®{¯}~®¾º¯«]{Ä~e{({














































e{(Í(~®eq{(³}h¼©{·~B~(e~®ª¶e3É®{ ô Ë3½ C °±e3{kªe{({~®eªe}c'«Y{	~¯ªeP
eheÀ¬~´°P~HYÎ×qe«h{((²3°±eÄ{0h~h{¦ O {(ª´{({(q~ª°±e  WU E
°±e~Lh{(he(²P°±e¹e«ò{e{(c{("{((²Gªe}c¹«Y{¯~}{(·Ye«h{	»k~Ä°±eH»¾¦1µ·}{




Õ ñ «YNJÐÚ ô ¦ ñ «~®É©¦'Å¶«{®~®e~®L{(¼©¿®~{({¾~¹~Ä{(ºhªÄ{(¼©®~{({¦  ,¥³ ¥£T^Ñ¢ @ ¡ 
! £Ò¥OÑ^¥LÑ³¥²=GÙKXÙ		² õ ØNJ¦
ÕISkcØX®Ú HÄ¦SkP³}O¦ $9¥³Ñ£ $¹0^¥£Ò¥ 	Y¢'HÓÓÇ¢!  ¥³Ó¿¤ 
 £/, &! ^Ñ¢£T^ hÓ¦ µ·}{ Sk{P¨ò~ MkhªekË3«h}hªMke~ce²!®.{(heC{(heO² õ ØeØX¦
ÕISkZNN Ú §·¦BS@hÉ©B~P¦ ñ }{(eº:°±e&}{{(®~®e¬°¹{(¦ @³ £­HÑ³ ¥³Ñ  ¹Ñ¢£X^ Y¥³Ó£X¤
¢!Y¥0  ¹Ñ¢£T^   0²~ªe{  eÙ
	PJ Xh² õ ØNNh¦
Õ M ñ ØG Ú ñ ¦ M¹~®~c~h ¾¦ ñ ¦'{¿Í~®e¾~®¯{(ºhª¦   P^Ñ³¥ 
 ¡Ä¡B¥OÑ-,H h  @ £ÒHÑ³ 
@¤L¥³¥0¤² õ ØeØGP¦
 õ
Õ M M¹Ö¾ØL®Ú U¦ ô ¦BMk}{(O² Ä¦%Mk}eX²1~ ñ ¦8Ö&{(}{(©«~®¦ ñ e~³}{(4hªC{(ªe{(c4Ð{(Á~
"{¾{¾{¼©{({(¦ @HÑ  £ ,:£Ò¥0Y¢£T^ Y¢Y(% 
 ¡WHÓ  ¡  @ £ÒHÑ³ 
¥³Ñ  ¹Ñ¢£T^  ]¥³Ó£T¤¢!Y¥0  ¹Ñ¢£T^ ²~ª{(  J 	 N X² õ ØØLh¦
Õ Mk}JNe~®Ú µ Mk}H»¾¦µ8{ª°­»¹~®{	h{(ªePh{({(«cÍ{¨­º³~®{	~³}{(¦>    ¢hÓ(¢Ñ
£T^ hÓ  OÒ0£ 
 ¢¥ @¤L¥³¥0¤² ô §#¨0X
TÙ		0²
U/~ õ ØJ Nh¦
Õ Mk}JN«hÚ µ ô Mk}H»¾¦¹µ{(®°­»¹~{yh{(ªe/{({(C«cCÍh{¾º³~®{y~³}{(¦& $  ¢hÓ(¢Ñ
£T^ hÓ  ²>XÙ	! õ J N
	 õ NJ² õ ØJNh¦
Õ M¹Ö¾Ë'ØeÙ®Ú ñ ¦ ¾¦9M¹~~®X² ô ¦  ¯¦·Ö&.²~ U/~ªeË¦ ñ he~®{*Pe¶eh°±eB~h({{
ªe{{(~®ey«~{4e¯°±e~e{}Phx°±]{(¿Í~®eh(¦c½­ @ £­HÑ³ =Y¥³Ó£ 
HÓ£Ò¥¡4Ó
²~ªe{W õ  	PP¦§3{{ ô ({({yË3«h}{(9S¦F4¦²!U©{(~^² õ ØeØeÙh¦
Õ O ñ &ØeÙ®Ú ÖÄ¦ O ~h²hË¦ ñ ({(~h²h~;Rk¦ '{(~~®(¦ +{°±~Lª~}hk°±ekeh°±eB~®({	{(º{(·ª{({º¨
~®e~¿Í~ O¦ @ £­HÑ³ !¥³Ñ  ¹Ñ¢£T^  ]¥³Ó£T¤¢! Y¥0  ¹Ñ¢£X^ 	Q ² õ ØeØÙh¦
ÕIRDSkÖ TLØ õ Ú ô RGÐò»k~~h² HÄ¦ Sk³}~O² Rk¦ÐÖ&}{(h{(ÉG²U¬¦ ñ ~eL²Ð~ ñ ¦ H¾}h{(~X¦µ{(º#{({e
«~{(eÍh{¾º³~®{¯{((¦+    h¢hÓ(¢Ñ£X^ hÓ  OÒ0£ 
 ¢¥ @¤L¥³¥¤²> õ J2  		0²ò{ õ ØØ õ ¦
ÕIR ¶Ø ®Ú h¦ M	¦)R{(~h{ ² M	¦e~®O²Gµ&¦ {(O²O~h M	¦
¶}h¦ ñ {P]{{©	~heB~ ¾ªe{P¨
{(~®e.°#{(	{(+°±e+Pe·»+¿}"e{(Í(~®e"{(³}heªe¦¹µ·}h{({ õ C¦ILLLLP²
½­ºh C	~®e~® O { +{(³}h{(³}h{{( ½­h°±e~®¼©{C{ ñ Pe~®¼©{²@½ ½ ô ñ +{({(²
U/~ õ ØØ h¦
Õ H O ØeÙ®Ú h¦9H&~«YH»+É©^² O ¦ÏÆeª{°±{®²¶~h ¾¦IC	~}.¦<µ8{.~{:ªe{({~®eV»+¿}V{(.hYe{
Y{(Í(~®e«cC(¦$  ÓH¥ H^¥WOÑ³¥LÑ³¥ 
   £ ,  1(   P¡Ä²P~ªe{ GÙ
	    h² õ ØeØÙh¦
Õ H&e
JL Ú HÄ¦ H&e{¦ ñ {}P°±e	}h{{(ªe´®°3°T~º¨­{{e/{0P]{{(c(¦@    ¢hÓ
¢Ñ£T^ hÓÒ @ ¡W! P£T¤²M¨ õ Ø	² h{ õ ØJLh¦
ÕÏÆ{(  X®Ú Rk¦ M	¦LÆ{(h{¦QRG~¿h{{ª{0P]{{(c	°±e{(¼©{cÁ~®#((¦+½­@HÑ³¥³¥¤ ÓÒ
 £ , 	>
®¡W= 
 £ÒÑ-,¤ 1Ñ £  ,¥³  ¢!x¤^Ñ¢  ¥³Ó¿¤²P~ªe{ØG 	 õeõ LP² õ Ø  X¦
ÕÏÆeÁØ õ Ú H&{(~® h¦Æ(~L¦  ¥³Ó¿¤ ¢! ¢  c¢£T^ 7Ò@ ¡W! £Ò¥ @ £ÒHÑ³  Ó²¶e{ õ ¦
Ë3{©{¨ÒÆ~X²§3ªe{»@P MkVL²KC{» {({e² õ ØeØ õ ¦
ÕÏÆh°  XÚ O ¦ ñ ¦ÐÆPL~O¦M¹~eh~®°±eL°±eh°±eB~®ee{{(Í{3~®{3eªe(~~³}{(¦
O¥  ¥£XT¢ *´¢Ñ-,L¥³Ó3O¥¥³Ñ£­¥ ¹¢¥Ó² õ Ø Xh¦
ÕÏÆØ Ú S	¦©Æc¦Ë3~®~«ò{(¨­{c{(eªe~®ª ÙNªeh{({(1°±3B~É©ª¾Peq»@eÉG¦
 G  0Y¢ ²~ª{( õ ÙN
	 õ X h²  õ ØeØP¦
Õ×½ ô Å&Ø õ Ú ½ ô Å¦V½­h°±~®eÀ{³}eeªe²@eY{(Èº{c{e{eO²¹eh°±eB~®({C{ª
{}hPeªB~C°±~{»kÉG¦ £­¥Y¢£T^ Y¢ G£^¢!c¢  ÓQ >$  ² õ ØeØ õ ¦
Õ×½­µ+ØGÐÚ ½ ô Å ®½­µ9 ·¨­µ&¦"Å¶Y{(|h«h{|P{(hª"¨Ã{°±{{({{(#¨~® Reh~®e¦
£­¥0Y¢£X^ Y¢ G£Ã¢!c¢  c² õ ØeØGP¦
Õ eÖ ô ØX®Ú Ë8¦ h{(² ô ¦¹Ö«O² ô ¦ ô {«]{(²~Ë¦  {({(¦ µ8{ª`~ÐòeB«ò{(¨­{c{(
®°­»¹~{¾{((¦9G^¥¡B¥hÓ  ¥ H^¥ 
   &² ô ]{(Á~® 	 G 	 Øh² õ ØeØX¦
Õ µ M¹ØX®Ú ½ ô Å ®½Ò§ M µ M õ  ô M  õ  z H õ ¦+{{(¬»kÉ©ª.~®°¾e:°±e~1{}Ph¯:(eh°±º¨
~({¶{(ºhª¦.$& P£'! £] 0¡?O  £/,h¢¡WY£­ ² ¿ õ ØeØXh¦

ÕÏÖ&ØeÙ®Ú ÖÄ¦2HÄ¦PÖ¾hªe}ceO¦ $+  @ £ÒHÑ³  @  0¡¢LÑ³¥ ]¥³Ó£T¤ B     !¿¢L¥¦>U H&~»¹¨
ÆX² õ ØØeÙh¦
ÕÏÖe}
JN®Ú  ¦&Öe}~^¦  
 £ÒÑ-,¤ ¢! (3£Ò¥ W P£­ ¡¢£^¢  ,¥³  ®¦ Mkeh{( ô {(h({ ô {({(¦
U H¾~H»¹¨­Æ^² C{»  eÉG²!®.{(¿C{(¿O² õ ØJNh¦
ÕIE½ U/ØN Ú E ñ ªeº O § Ë ñ  QE ñ E½ U ñ ¦ xL¥ *  £/, ¥ @¢H¤¡¢£T  G¥7¥    ¢£X^  ¥
    ¥LÑ³¥³Ó ¥ ]¥³Ó£=  P@¥³Ó 
HÓ£¡B¥³Ó0¡(0   Ó ¥£ +! ^Ñ¢£X^ hÓÄ¢   ¿¢£­¥³Ó (8 0¡B¥³Ó
$&  ¥£­¥³Ó ¾Ó£T0    ¥³Ó·¥£L¢ WO¥! H^Ñ³¥³Ó+¥.    Ñ³ ¡Ä¡  ^Ñ¢£X^ hÓ0 ¦ÐË3} O }{(²  ¿e{¿
OÎÏ§1Pº¨~OOÎÏ§3e{®²Ï½­º¿h C	~®e~®L{µ	(e~®e²PCH õ ØeØNP¦
ÕIE=ExØG Ú  Ex~~z Ex{ª¦C½­h~~À~®~{hPe1{ª ¯}{ªc~y~¬}{
{~·®°#ece{(ªe{(h({¦ @ ¡W! P£­¥ ¯¥£ 
   HÓy¢!- 
ÐÓ£­¥¡4Ó²=J	 GÙJ 	PG X JP² õ ØeØGP¦
ÕIE ô ØÐÚ Rk¦9Ee«~¶~  ¦ C¯¦ ô }{O¦§1®~~®e ~ He{{c®°4°T~¿"(He{~ª{°
(h°±e~{´{(ºª «c {(¼©{({(¦     ¢hÓ(¢Ñ£T^ hÓ  @ ¡Ä¡  ^Ñ¢£T^ hÓ²
XLK N	 õ NN
	 õ ØÙh² ñ ªeº õ ØeØP¦
Õ U G   Ú §·¦Rk¦ Ue{®¦ H¾{~É®{(P¨Ã{P]{{© {(¼©{(cÁ~+~³}h{((¦ W £Ò ¡¢£^¢ G£  2^¥³Ó 
	Y¢ ÓÒW*´¢£ ,¥¡¢£X^Ñ¢ G£  2^¥³Ó²XÙX 	! õ Ø
	 õ G®Ùh² õ ØG  h¦
ÕICÆWNXÚ ¾¦ O {CeÁ~y~ U¦Æ{({ºe¦3µ{(ªÄ{¼©®~{({(k°±ek({{(¦  ,¥³ ¥£T^Ñ¢ @ ¡ 
! £Ò¥OÑ^¥LÑ³¥²=TÙX 	INeÙ
	 õ ÙeÙh² õ ØNXh¦
ÕÏË8~eØ ®Ú ñ ¦Ë{{(É®*~è~^¦¸µ{(ª  (ec{ È°±~{»@eÉÈ{(º/{¿~ O¦ @ ¡W! £­¥
@ ¡Ä¡  ^Ñ¢£X^ hÓ² õ Ø õ Ù 
	 õ  XcØh² õ ØeØ  h¦
ÕÏË3}~eØ XÚ U¦hË'}~]O¦µ8{·{(¼©{({¾ª{{({khL{&h°±~®eO¦>(&$    ²Å¶e«]{ õ ØeØX¦
Õ ~eØ õ Ú +«~ªe}.~.~X¦$9¥³Ñ£Q$¹^¥£­¥ *¬ ¥  ¤¢!  ¥³Ó¿¤¦1Ë'{(c({¯Æ	~®^² õ ØeØ õ ¦
Õ ôPO NN®Ú ÖÄ¦ ô ~«~hL~h ñ O ~«h}h~h¦ ñ (e{(ª4({{®¦ @ ¡W! £­¥
y¥£ 
   HÓ¾¢!
   
HÓ£­¥¡4Ó²= õ GP X 	 	² õ ØNNh¦




£­¥0Y¢£X^ Y¢ HÓ-,-  @³ £­HÑ³  ÓAY¥³Ó£
HÓ£­¥¡4Ó²§1Pºc¨ R~h({² ô {h{«Y{( õ ØeØG¦
Õ×µ{(Ø ®Ú h¦#µ{~¦´µ8{Äªe{{(~®e|»+¿}Àh(²3ehhq~À¼©{({({¦¬½­ S	¦ ô { ]{(
µ&¦U~ªc~®Á~P²{(h(² O¥³Ñ³ !Q£­¥0Y¢£X^ Y¢  HÓ-,-  ]H  Ó¢! W×¤ 0£/,¡4Ó] ·£/,¥
@ hÓ£T Ñ£T^ :¢!	Y¢'ÐÓÓ4Ò 
ÐÓ£­¥¡4Ó²µ ñ M ñ ô ÎÏØ h²GË8~~O² H¾{~ce²
U~³} õ ØeØ h¦
Õ QMk½ÒØeÙ Ú ô 'eª²z Mk}~O²Y~h U-½Ã¦'µ·}{¯Ð{}C°±e·®(eO{({(¼©{(h({ªe{{(~ ¨
eO¦+O¥³Ñ³ ! £­¥Y¢£T^ Y¢  HÓ-,-|  @ £­HÑ³ +]¥³Ó£
HÓ£Ò¥¡4Ó² õ ØØeÙh¦
Ù
